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Chapter 1  Introduction 
 Parallel mechanisms have excellent characteristics, such as high accuracy, high speed, high rigidity, and high 
output power. The research target is to clarify methods for mechanism design and control by using proper 
evaluation standards, considering the tasks which parallel mechanisms perform because of applying advantages 
of parallel mechanisms. 
 The collision between an end-effector and its environment has become an important issue in the tasks which 
robots contact on its environment such as assembling works. The mechanism analyses considering dynamic 
characteristics are needed in the tasks which robots contact on its environment. In this study, the properties of 
equivalent mass, equivalent viscosity and equivalent stiffness are analyzed by using Generalized Inertia 
Ellipsoids (GIE), Generalized Damping Ellipsoids (GDE) and Generalized Stiffness Ellipsoids (GSE) at a 
contact point, because of designing mechanisms considering dynamic characteristics of parallel mechanisms. 
Consequently, the dynamic characteristics on parallel mechanisms of the moment when the external impact force 
acts on a contact point are revealed. 
 Parallel mechanisms are suitable for the accurate position control because of high rigidity. But the nonlinear 
dynamical characteristics on parallel mechanisms need to be compensated for controlling the position precisely. 
It took much time to compute the inverse dynamics of parallel mechanisms because they include closed-loop 
mechanisms. It was difficult to control them using dynamic control by computers in those days. In this study, 
Parallel mechanisms are controlled by using Time Delay Control (TDC) which robust control is. The nonlinear 
dynamic characteristics on parallel mechanisms are compensated as the disturbance. 
 Parallel mechanisms can move the end-effector in high speed because end-effector and links are possible to be 
manufactured lightweight. Parallel mechanisms become more high speed by wire driven. In this study, parallel 
mechanisms having 8 redundant driving wires are proposed. This parallel mechanism has complete redundancy 
kinematically and dynamically by using 8 driving wires. Simultaneous control such as setting equivalent mass 
and equivalent stiffness for external force is possible in addition to position control of traveling plate for 
redundant actuation. In this study, the optimal configurations of a class of parallel mechanisms having 8 
redundant driving wire are derived from the viewpoint which working space become larger. Even a small parallel 
mechanisms having 8 redundant driving wire can achieve several works efficiently because of having large 
working space. 
 The inverse dynamics of a Cable driven balloon robot are derived. Attitude stability is discussed 
experimentally. 
 
Chapter 2  An analysis of passive impedance of a Stewart platform 
 The collision between an end-effector and its environment has become an important issue in robot tasks. At 
the moment when an end-effector contacts with stiff environment, external impact force acts on it. A 
phenomenon that a robot is passively forced to change its configuration occurs by external impact force. Active 
impedance control schemes for robots cannot control this momentary motion. 
 In this chapter 2, at first, the equation of motion of a contact point between the end-effector of a Stewart 
platform and environment was expressed. Linear relationship which is satisfied between the external impact 
force and the displacement of a contact point was derived. This equation shows that a contact point moves as if it 
were a spring-damper-mass system at the moment when external impact force acts on the end-effector. An 
ellipsoid which is given by inertia matrix is called Generalized Inertia Ellipsoid (GIE). The length of axes of GIE 
means equivalent mass property of dynamic motion at the moment of the external impact force. The equivalent 
mass property has maximum value in the direction of the short axis. Similar ellipsoids, which are called 
Generalized Damping Ellipsoid (GDE) and Generalized Stiffness Ellipsoid (GSE), are considered by the 
viscosity matrix and the stiffness matrix. These two ellipsoids express properties of equivalent viscosity and 
equivalent stiffness. The changes of the ellipsoids were revealed by changing mechanism parameters. Simulation 
results showed that GIEs become almost sphere, but GDEs and GSEs change its shapes by changing mechanism 
parameters.  
 The each ellipsoid is expected to be a sphere, because prediction of motion of the contact point is easy. The 
acceleration is in the same direction as the external impact force. However, if GIE is almost sphere although 
GDE and GSE are ellipsoids, motion is not linear because the contact point moves in the direction of the external 
impact force at the moment although it moves in a different direction according to the stiffness characteristic 
after that. Relation of ellipsoids to Stewart platform configurations was revealed under the condition which each 
ellipsoid became almost spheres. Consequently, it was proved that the GIEs always become spheres in entire 
working space and GDEs and GSEs become spheres at the center of working space, but they become ellipsoids 
at the skirts of working space. This result shows that a Stewart platform is advantageous to the tasks which an 
end-effector contacts with environment. Applications considering the characteristics of each ellipsoid were 
showed.  
 
Chapter 3  Time delay control of a Stewart platform using pneumatic actuators 
 It took much time to compute the inverse dynamics of parallel manipulators because they include closed-loop 
mechanisms. It was difficult to control them using computed torque methods by computers in those days. On the 
other hand, robust control against parameter changes of controlled systems is another solution. Complicated 
dynamics of parallel mechanisms can dealt with as disturbance. They are controlled by the robustness. 
 In this chapter 3, a Stewart platform which is driven by pneumatic actuators is controlled by using Time Delay 
Control (TDC). TDC is based on an idea that influence of unknown parameters and disturbance are estimated 
from known characteristics of systems. Considering time delay of estimated values, the disturbance and the 
unknown parameters are compensated by direct cancellation. It is expected to obtain higher control performance 
by applying TDC to parallel mechanisms. 
 The dynamic model of a Stewart platform was approximated on some assumptions. The model of pneumatic 
system was approximated by using constant values of the standard position. A transfer function of each actuator 
of a Stewart platform was expressed by a 3rd order system using the approximated dynamic model and the 
linearized model of pneumatic system. A reference model which the controlled system should track was designed 
according to the structure of the approximated plant model, and an error model was designed using an error 
feedback gain. The error model converges to zero by selecting an error feedback gain appropriately. Time delay, 
parameters of the reference model and the error model, estimation of input gain of the plant, which are 
parameters in TDC design, were designed so as to satisfy conditions of trackability and stability of the reference 
model.  
 Experimental results showed that TDC estimated and compensated changes of parameters by nonlinearity of 
pneumatic actuators, changes of inertia and gravity by platform motion, and dynamic interference between 
actuators as the disturbance. Good trajectory was achieved by TDC.  
 
Chapter 4  Fundamental design of wire configurations of wire driven parallel manipulator with redundancy 
 There are needs of ultra high speed transfer of lightweight objects such as food. Present industrial robots 
cannot provide any effective solution to this problem. The largest cause is the serial-link mechanism, which most 
present robots have. Their cantilever structure having heavy actuators in moving part is not appropriate for 
high-speed motion. Parallel mechanisms are appropriate for motion and works in high speed by nature.  
 In order to increase the speed of parallel manipulators more, mass of moving parts such as links should be 
minimized. Therefore, a mechanism where a traveling plate is suspended by wire from many directions is 
appropriate for high-speed motion. Parallel mechanisms have serious defects that the working space is small and 
that singular points are sometimes located at center of the working space. Wire driven parallel robots have the 
same problem. Moreover, because wires cannot push the plate but only pull it, the problem becomes more 
serious. Redundant actuations are effective in order to solve these problems. The robot mechanisms have not 
only the minimum sufficient number of wires but also surplus ones. When it becomes a singular point if there are 
only the minimum numbers of wires, the redundant actuation avoids the singularity because the surplus wires 
effectively apply forces on the traveling plate. Moreover, redundant actuation is effective for enhancing working 
space including rotation.  
 In this chapter 4, the optimal wire configurations were derived within a class of mechanisms redundantly 
driven by 8 wires from the viewpoint of working space. The working space was determined by conditions that 
the traveling plate must be able to generate arbitrary acceleration and that the wire must not contact. Heuristics 
on wire configuration were obtained through optimizing and analyzing isotropic configuration of actuator units. 
Classification and comparison of all the symmetric configurations derived the 2 optimal configurations: 
Rod-type and T-type. Simulation result proved that Rod type was suitable for larger translational working space 
and T-type was suitable for wider rotation working space.  
 
Chapter 5  Design of a redundant wire driven parallel robot WARP manipulator 
 A redundant wire-driven parallel robot WARP (Wirepuller-Arm-driven Redundant Parallel) manipulator is a 
new robot mechanism which is suitable especially for ultra high speed transfer of lightweight objects such as 
food. An ultra high speed robot FALCON using wire drive system has several problems, such as position error 
and friction caused by the pulley mechanism, and disarray of wires. A WARP manipulator solved these problems. 
A WARP manipulator is redundantly driven by 8 wires connected with the tips of motor-driven arms without 
pulley and was designed to have an optimum wire configuration T-type. A WARP manipulator is able to move 
with 6 degrees of freedom by controlling the rotation angles of arms.  
 In this chapter 5, a WARP manipulator was designed from the view point of working space by considering 
conditions that the traveling plate can generate arbitrary acceleration, the wires do not contact, rotation angles of 
arms are within the limit and wire tension does not exceed the limit. Fundamental wire configuration and the 
shapes of traveling plate of WARP manipulator use T-type. Although the arm length of prototype is 5cm, WARP 
manipulator has the large working space. This demonstrates the merit of T-type.  
 In order to compensate the machining and assembling errors of the prototype, kinematic parameters were 
experimentally calibrated for position control. 
  
Chapter 6  Attitude stability of a cable driven balloon robot 
 At the time of a large-scale urban earthquake disaster, human search activities and information collection are 
the most important processes of rescue operations. Robots for search and rescue (e.g., aero-robots, crawler type 
robots) have been studied extensively recently. 
 A cable driven balloon robot for information acquisition from the sky during disaster rescue and recovery 
operations has been developed. The balloon uses a natural shape balloon. Several sensors for information 
collection are put on the Sensor Unit (SU). The SU is hung from balloon. Three cables from Actuator Unit (AU) 
which are installed on the ground are connected the SU, and the SU position is controlled by expanding and 
contracting the three cables length respectively. The SU can move over the afflicted area. The robot is operated 
remotely from the Operation Unit (OU) on the distant place from the afflicted area. A camera and several sensors 
or a wireless relay are loaded onto the SU. The attitude stability of the SU is required to eliminate camera 
shaking resulting from wind. Such attitude stability is necessary for high-precision information collection. 
 In this chapter 6, the attitude stability of an SU was verified experimentally by using two cable arrangements 
(three cables and one cable) between the balloon and the SU in the open air. Consequently, the attitude stability 
of one cable case was good performance. 
 
 
Chapter 7  Conclusion 
 The methods for mechanism design and control on parallel mechanisms was clarified by using proper 
evaluation standards, considering the tasks which parallel mechanisms perform because of applying advantages 
of parallel mechanisms. 
1. The properties of equivalent mass, equivalent viscosity and equivalent stiffness were analyzed by using 
GIE, GDE and GSE at a contact point in the tasks which parallel mechanisms contact on its environment. 
Consequently, the dynamic characteristics on parallel mechanisms of the moment when the external impact 
force acts on a contact point were revealed. 
2. TDC estimated and compensated changes of parameters by nonlinearity of pneumatic actuators, changes of 
inertia and gravity by platform motion, and dynamic interference between actuators as the disturbance. 
Good trajectory was achieved by TDC.  
3. The optimal wire configurations: Rod-type and T-type were derived within a class of parallel mechanisms 
redundantly driven by 8 wires from the viewpoint of working space. A WARP manipulator was designed to 
have an optimum wire configuration T-type which working space become larger. In order to compensate the 
machining and assembling errors of the prototype, kinematic parameters were experimentally calibrated for 
position control. 
4. The attitude stability of an SU was verified experimentally by using two cable arrangements (three cables 
and one cable) between the balloon and the SU in the open air. Consequently, the attitude stability of one 
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Fig. 2.2 に Stewartプラットフォームの運動学の解析モデルを示す。パラレルメカニズ
ムの運動学は、逆運動学を基本として求める事が出来る。Fig. 2.2 中の直交座標系に関し
て説明する。座標系 Σh はハンドの重心に固定されたハンド座標系、座標系 Σp は上部円
板の重心に固定された上部円板座標系、座標系 Σb は下部円板の重心に固定された下部円
板座標系である。座標系 Σa,i は i 番目のアクチュエータの下部円盤節点に固定された下
24
Fig. 2.2: Kinematic analysis model for stewart platform
部円板節点座標系を表し、z軸は、アクチュエータの長軸方向と一致するように固定する。
上部節点 Pi (i = 1, . . . , 6)を上部円盤座標系で記述した位置ベクトルは ppap,p,i、また下部
接点Bi (i = 1, . . . , 6)を下部円盤座標系で記述した位置ベクトルは bpa,b,iと表す事が出来
る。下部円盤座標系で表した上部円盤座標系の重心の位置ベクトルは bpp,b、上部円盤節
点 Piを下部円盤座標系で表した位置ベクトルを bpap,b,i、さらに上部円盤座標系の姿勢を
下部円盤座標系で表した姿勢行列を bRpとすると上部円盤の位置姿勢Φ = [x, y, z, ϕ, θ, ψ]






bpap,b,i − bpa,b,i (2.2)









bRp = Rot(x, ϕ)Rot(y, θ)Rot(z, ψ) (2.5)
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0 cosϕ − sinϕ
0 sinϕ cosϕ
 (2.6)
であり、Rot(y, θ) は y軸まわりの回転行列
Rot(y, θ) =

cos θ 0 sin θ
0 1 0
− sin θ 0 cos θ
 (2.7)
であり、Rot(z, ψ) は z軸まわりの回転行列
Rot(z, ψ) =










SϕSθCψ + CϕSψ −SϕSθSψ + CϕCψ −SϕCθ
−CϕSθCψ + SϕSψ CϕSθSψ + SϕCψ CϕCθ
 (2.9)
となる。





















































































bωp × bRpppap,p,i (2.16)

























































ただし、記号 [• ×]は、任意の三次元ベクトル a = [ax, ay, az]に対して、









Fig. 2.3: Dynamic analysis model for Stewart platform









Fig. 2.3 中の直交座標系に関して説明する。座標系 Σo は基準点に固定された基準座標
系、座標系 Σb は下部円板の重心に固定された下部円板座標系、座標系 Σp は上部円板の
重心に固定された上部円板座標系、座標系 Σh はハンドの重心に固定されたハンド座標
系、座標系 Σa,i は i 番目のアクチュエータの下部円盤節点に固定された下部円板節点座
標系を表し、z軸は、アクチュエータの長軸方向と一致する。座標系 Σau,i は i 番目の上
部ロッドの重心に固定された上部ロッド座標系、座標系 Σal,i は i 番目の下部ロッドの重
心に固定された下部ロッド座標系を表し、上部ロッド座標系 Σau,i および下部ロッド座標
系 Σal,i の各座標軸は下部円板節点座標系 Σa,i の各座標軸と一致する。
2.4.2 各Stewartプラットフォーム構成要素の位置、速度および角速度
Fig. 2.4: The Coordinate systems and the vectors for analyzing the several parts which
constitute the stewart platform







また、右下付きの kは、各Stewartプラットフォーム構成要素である下部円盤 k = b、上
部円盤 k = p、ハンド k = h、アクチュエータの上部ロッド k = gau、下部ロッド k = gal
を表す。












oωb × (oRbbpk,b) (2.27)
となる。









ラグランジュ関数を L、一般化座標を q = [ q1 q2 . . . qn ]T、それに対応する一般化力/












ラグランジュ関数 L は、剛体の運動エネルギーを K、位置エネルギーを P とすると、




















































Stewartプラットフォームは Fig. 2.3 で示されるように、上部円板、下部円板、ハンド、
上部ロッドおよび下部ロッドにより構成されている。Stewartプラットフォーム構成要素
k の並進運動によるエネルギーを Kv,k、回転運動によるエネルギーを Kω,k、位置エネル
ギーを Pkとして、一般化座標として下部円板座標系 Σb に関して表した上部円板の位置





































Stewartプラットフォーム構成要素 k の質量を mk、基準座標系 Σo に関して表した
Stewartプラットフォーム構成要素 k の速度ベクトルを ovk とすると、Stewartプラット







で表される。基準座標系 Σo に関して表した Stewartプラットフォーム構成要素 k の慣性
テンソルを oIk、基準座標系 Σo に関して表した Stewartプラットフォーム構成要素 k の








となる。基準座標系 Σo に関して表した重力の方向ベクトルを og 、基準座標系 Σo に関
して表した基準座標系 Σo の原点から Stewartプラットフォーム構成要素 k の重心までの
位置ベクトルを opk,o とすると、Stewartプラットフォーム構成要素 k の位置エネルギー
Pk は
Pk = −mk(og)T opk,o (2.35)
となる。































































































































































































































F = M (Φ)Φ̈+Mb(Φ,Ψ)Ψ̈+H(Φ, Φ̇,Ψ, Ψ̇) +G(Φ,Ψ) (2.37)
と表す事ができる。ただし、F はアクチュエータから上部円盤に加えられる力、そして、
右辺第 1項M (Φ)Φ̈は上部円盤の運動によって生じる慣性力、右辺第 2項Mb(Φ,Ψ)Ψ̈ は





を q = [q1, · · · , qn]T とすると
G = JTM (θ)J (2.38)
と表すことができる。ここでM はロボットアームの慣性テンソル、J は Stewartプラッ
トフォームの速度 θ̇と q̇とを関係づけるヤコビ行列である。
この一般化慣性テンソルGは正定値対称行列なので
S = { u | uTGu = 1} (2.39)
は楕円体を形づくる。









F = M(Φ)Φ̈+M b(Φ,Ψ)Ψ̈+H(Φ, Φ̇,Ψ, Ψ̇) +G(Φ,Ψ) + F w (2.40)
と表す事ができる [3][4]。ただし、F wは接触時対象物から上部円盤に作用される力を表す。
アクチュエータの運動方程式は、





また、上部円盤の速度 Φ̇とアクチュエータの速度 l̇ を関係づけるヤコビ行列 J−1a は式
(2.20)で表され、(2.42)、(2.43)式が成り立つ。
l̇ = J−1a Φ̇ (2.42)
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F = J−Ta τa (2.43)
さらに対象物と接触した時エンドエフェクタの変位は微少であるとすれば





Φ̇ = J cpẋ (2.45)









F cp = − JTcpM (Φ)J cpẍ− JTcpJ−Ta DJ−1a J cpẋ− JTcpJ−Ta KJ−1a J cpx
− JTcpM (Φ)J̇ cpẋ− JTcpM b(Φ,Ψ)Ψ̈− JTcpH(Φ, Φ̇,Ψ, Ψ̇)




F cp = −JTcpM (Φ)J cpẍ− JTcpJ−Ta DJ−1a J cpẋ− JTcpJ−Ta KJ−1a J cpx+ JTcpJ−Ta τm (2.49)
の線形関係が成立する。この式は接触点に外力が作用したとき、あたかも質量-粘性-バネ
系の様に接触点が運動することを示している。





















(a) The case D
(a) The case E
Fig. 2.5: The trajectries of contact point
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Fig. 2.6: Parameters of mechanism
2.7 受動的インピーダンスの解析
2.7.1 受動的インピーダンスと機構のパラメータとの関係

















































(a) a view from the direction of Z axis
(b) a view from the direction of Y axis
Fig. 2.7: The changes of GIE for h/rb and rp/rb
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(a) a view from the direction of Z axis
(b) a view from the direction of Y axis
Fig. 2.8: The changes of GIE for h and m
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(a) a view from the direction of Z axis
(b) a view from the direction of Y axis
Fig. 2.9: The changes of GDE for h/rb and rp/rb
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(a) a view from the direction of Z axis
(b) a view from the direction of Y axis



































(a) GIE (c) GDE (e) GSE
a view from the direction of Z axis
(b) GIE (d) GDE (f) GSE
a view from the direction of Y axis
Fig. 2.11: The tip of end-effector is translated while being kept horizontally.
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(a) GIE (c) GDE (e) GSE
a view from the direction of Z axis
(b) GIE (d) GDE (f) GSE
a view from the direction of Y axis














Table 2.1: The equivalent mass






































Fig. 2.14: A optimal path of peg insertion process which GIE, GDE, GSE are spheres
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3.2 Time Delay Control制御則 [6][7][8][9]
　制御対象として、次式によって表現される非線形システムを考える。
ẋ = f(x, t)+ h(x, t)+B(x, t)u(t)+ d(t) (3.1)
ここで、ẋは状態ベクトル (n× 1)、f(x, t)と h(x, t)は非線形な動特性の既知部分と未
知部分を表すベクトル (n× 1)、B(x, t)は入力配分行列 (n × q, rank = q)、u(t)は入力
ベクトル (q× 1)、d(t)は外乱ベクトル (n× 1)を表す。また、全ての状態変数、及びそれ
らの微分値は入手可能であり、さらに、入力配分行列Bは既知であると仮定する。
次に制御対象が追従する規範モデルを次式の様に表現する。





e = xm − x (3.3)
TDCの目的は、未知の動特性及び未知の外乱を有する制御対象に対して、上式の誤差
ベクトル eを速やかに 0に収束させることである。すなはち、
















u = B+(−f − h− d+Amx+Bmr −Ke) (3.7)
つぎにこの近似解が、厳密解となる条件を求める。(3.7)式を (3.1)式に代入して、整理
すると次式が求まる。
ė = (Am +K)e+ (I −BB+)(−f − h− d+Amx+Bmr −Ke) (3.8)
(3.4)式と (3.8)式を比較する事により、次の条件式が求まる。
(I −BB+)(−f − h− d+Amx+Bmr −Ke) = 0 (3.9)
(I −BB+)のランクは、n − qであることから、(3.9)式は実質的には n − q個の制約
条件を含んでいると考えられる。すなはち、(3.9)式の意味するところは、q個の入力変数





を確定する必要がある。未知の特性 h と外乱 dの和は、(3.1)式より代数的に求める事が
出来る。すなはち、
h(t)+ d(t) = ẋ(t)− f(t)−B(t)u(t) (3.10)
さらに、上式左辺の未知要因の値が、現在の時刻 tの微小な時間遅れLを隔てた過去の
時刻 t− Lとで非常に近いと考える。すなはち、
ĥ(t)+ d̂(t) = h(t − L)+ d(t − L) (3.11)
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この時、(3.10)式と (3.11)式を組合せる事により、次の推定式が得られる。
ĥ(t)+ d̂(t) = ẋ(t − L)− f(t − L)−B(t − L)u(t − L) (3.12)
この推定式を (3.7)式に代入する事により、TDCの制御則が次の様に得られる。






































一般化座標として各アクチュエータの変位 x = [x1, x2, . . . , x6]T をとり、それに対応す
る一般化力をアクチュエータの駆動力 f = [f1, f2, . . . , f6]T とすると、Stewartプラット
フォームの運動方程式は、
f = M (x)ẍ+H(x, ẋ) +Cẋ+Kx+ sign(ẋ)F c +G(x) (3.14)
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Table 3.1: Parameters of experimental setup
Parameter Notation Value
Area of cross section Ai 8.04× 10−4m2
of a cylinder
Mass of platform and hand mi 3.29× 10−1kg
Coefficient of viscosity Ci 24.5N·s/m
Modulus of elasticity Ki 8.33kN/m
Atmospheric pressure Pa 0.098MPa
Supply pressure Ps 0.785Mpa
Initial air volume V0i 1.95× 10−5m3
in a cylinder and pipes
Maximum area of Si,max 1.02× 10−7m2
cross section of a valve
Constant of valve Ksi 1.02× 10−8m2/volt
Atmospheric temperature Ta 294 K
Flow coefficient α 0.72
Gas constant R 287J/kg·K
Acceleration of gravity g 9.8m/s2
Specific heat ratio κ 1.4
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と表すことが出来る [10]。ただし、M (x)ẍは慣性項、H(x, ẋ)はコリオリ・遠心力項、
G(x)は重力項を表し、C = diag[c1, c2, . . . , c6]、K = diag[k1, k2, . . . , k6] はアクチュエー
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電磁弁を通る空気の質量流量をQi(i = 1 ∼ 6)、アクチュエータの変位を xiとするとシ
リンダ室内の圧力の時間変化 Ṗi は (3.16)式で与えられる。
Ṗi = gTa(xi)Qi − gv(Pi, xi)ẋi (3.16)
ただし、gTa(xi)、gv(pi, xi)は、(3.17)式、(3.18)式で表すことが出来る。
gTa(xi) = κRTa/(V0i + Aixi) (3.17)
gv(Pi, xi) = κPiAi/(V0i + Aixi) (3.18)
電磁弁を通る空気の質量流量Qiは、
Qi = αSigf (PHi, PLi) (3.19)
となる。ただし、gf (PHi, PLi)は圧力の高い方を PHi、低い方を PLiとすると、

















(0 ≤ zi ≤ 0.528)
(3.21)
電磁弁の平均開口面積 Siは制御入力 uiによって、次式のように表すことが出来る。
Si = Ksiui (3.22)
また、アクチュエータの駆動力 fiは、
fi = Ai(Pi − Pa) (3.23)
となる。
(3.17)、(3.18)、(3.19)式の非線形項 gTa(xi)、gv(Pi, xi)および gf (PHi, PLi)のピストン
位置による各パラメータの変化率を、基準位置の場合を 1として、Fig. 3.2に示す。
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Fig. 3.2: Change rate of parameters owing to piston positions
そこで、空気圧駆動系の線形モデルを得るために、非線形項 gTa(xi)、gv(Pi, xi)および
gf (PHi, PLi)を基準位置で定数近似すると (3.16)式と (3.19)式より、
Ṗi = αSigTa(xi)gf (PHi, PLi)− gv(Pi, xi)ẋi (3.24)
となる。ただし −のついた項は基準位置で定数近似された値を示す。
従って、空気圧駆動系の線形近似モデルは (3.22)式∼(3.24)式より、
ḟi = αAiKsiuigTa(xi)gf (PHi, PLi)











































ap1i = {ki + Aigv(Pi, xi)} /mi
































xiの差である誤差 ei = xmi − xiに対して (3.27)式と (3.29)式より、
...
e i + am2iëi + am1iėi + am0iei = ap2iẍi + ap1iẋi
− di − am2iẍi − am1iẋi − am0ixi
+ bmiri − bpiui (3.30)
が成立する。
もし、(3.30)式の入力 uiを
ap2iẍi + ap1iẋi − di − am2iẍi − am1iẋi − am0ixi
+ bmiri − bpiui =
− ke2iëi − ke1iėi − ke0iei (3.31)
を常に満たすように決定することができれば (3.30)式と (3.31)式により、誤差方程式
...
e i + (am2i + ke2i)ëi + (am1i + ke1i)ėi
+ (am0i + ke0i)ei = 0 (3.32)
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d̂i(t) ∼= di(t− L)
=
...
x i (t− L) + ap2iẍi(t− L)
+ ap1iẋi(t− L)− b̂piui(t− L) (3.33)





{ap2iẍi + ap1iẋi − d̂i
− am2iẍi − am1iẋi − am0ixi






x i (t−L) =
(n)
x i (t)とすると誤差 ei = xmi− xi及び (3.29)、(3.33)、(3.34)式
より、入力信号 uiは、
ui = ui(t− L) +
1
b̂pi
{...e i +(am2i + ke2i)ëi + (am1i + ke1i)ėi + (am0i + ke0i)ei} (3.35)
と表現できる。このTDC制御系のブロック線図を Fig. 3.3に示す。
Fig. 3.3: Block diagram of TDC
この制御則の各項は、次の意味を持っている。
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1. 制御対象の入力ゲインの推定値 b̂piは、制御対象の入力ゲイン bpiの作用を打ち消す。
2. ap2iẍi + ap1iẋiは、制御対象の既知の動特性を打ち消す。
3. −d̂iは、制御対象の未知の動特性を打ち消す。
4. −am2iẍi − am1iẋi − am0ixi + bmiriは、制御対象に規範モデルの動特性を与える。
5. ke2iëi + ke1iėi + ke0ieiは、誤差モデルの動特性の調整のための項である。
3.5.2 パラメータの決定
入力ゲインの推定値 b̂pi、時間遅れL、規範モデルのパラメータ amji(j = 0 ∼ 2)、誤差モ
デルのパラメータ keji(j = 0 ∼ 2)を安定性と規範モデルへの追従性を満たすように決定す
る。本研究では線形定係数の制御対象に対する設計手順 [8]を用いて決定する。規範モデル
及び誤差モデルの動特性はインディシャル応答波形及び目標値に対する追従性の観点から
それぞれGm = 5360/(s3+52.5s2+919s+5360), Ge = 12900/(s3+105s2+3680s+12900)
と決定した。この時、規範モデルの帯域幅はω0i=1.4Hz、誤差モデルの帯域幅はω1i=3.0Hz




さくすればよい、今回は制御対象の入力ゲインの推定値を b̂pi = 1/2bpiと決定した。しか
し、これは系全体を不安定性にする。これを改善するためには誤差モデルの固有周波数に




























2apji,max(b̂pi/bpi,min) + (amji + keji)









実験を行った。いわゆる Independent Joint Controlにより実験を行った。
3.6.2 初期位置を変えた場合




















































(a) An initial position : −15.0mm
(b) An initial position : −5.0mm
Fig. 3.4: The case which an initial position changes
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(a) A load mass : 1.0kg
(b) A load mass : 5.0kg
Fig. 3.5: The case which a load mass changes
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(a) An interference between actuators exists
(b) Each of actuators is controlled independently










[1] Uecker, D. R., Wang, Y. and Kokkinis, T., Experimental Evaluation of Real-Time
Model-Based Control of a 3-DOF Closed-Chain Direct-Drive Mechanism, Proc. of
the 1991 IEEE ICRA, pp. 1861-1865, 1991.
[2] 田所　諭, パラレルメカニズムの制御, 日本ロボット学会誌, Vol. 10, No. 6, pp. 721–
726, 1992.
[3] Utkin, V. I., Variable Structure Systems with Sliding Mode, IEEE Trans. on Auto-
matic Control, Vol. 22, No. 2, pp. 212-222, 1977.
[4] Francis, B. A., Zames, G., On H∞-Optimal Sensitivity theory for SISO feedback
systems, IEEE Trans. on Automatic Contro, Vol. 29, No. 1, pp. 9–16, 1984.
[5] 松浦貞裕, 梅田善雄, 外乱推定オブザーバによる空気圧駆動システムの位置決め制御,
日本ロボット学会誌, Vol. 9, No.6, pp. 700-706, 1991.
[6] Youcef-Toumi, K., and Ito, O., A Time Delay Controller for Systems with Unknown
Dynamics, Trans. ASME, J. Dyn. Syst. Meas. Control, 112, pp. 133, 1990.
[7] 伊藤　修, 楢崎和成, 松林成彰, 軌跡追従型タイムディレイコントロールの提案とその
ロボットマニピュレータ制御への応用, 精密工学会誌, Vol. 55, No. 12, pp. 2187-2191,
1989.
[8] 伊藤　修, 楢崎和成, 松林成彰, 一入力一出力線形系に対するタイムディレイコント
ローラの設計手法, システム制御情報学会誌, Vol. 3, No. 6, pp. 194-203, 1990.
[9] 藤本憲司, 田所　諭, 高森　年, 直動型空気圧アクチュエータのタイムディレイコント
ロール, 日本油空圧学会誌, Vol. 23, No. 4, pp. 412, 1992.
69
[10] K.Fujimoto et al. , Developmemt of a 6-DOF Direct-Drive Wrist Joint by Pneumatic
Linear Actuator Drive, IECON’90, pp. 427–432, 1990.
[11] K.Fujimoto et al. , Derivation and Analysis of Equations of Motion for 6-DOF Direct-
Drive Wrist Joint, IROS’91, pp. 779–784, 1991.
[12] 藤本憲司, ロボット用 6自由度ダイレクトドライブ手首関節に関する研究, 神戸大学
博士論文, 1992.
[13] Maeda, K., Fujimoto, K., Tadokoro, S. and Takamori, T., An analysis of Passive
Impedance of 6-DOF Direct-Drive Wrist Joint, Robotics, Mechatronics and Manu-
facturing Systems, Elsevier Science Publishers B. V. pp. 39–44, 1993.
[14] Kiyoshi Maeda, Isawo Yasaka, Satoshi Tadokoro and Toshi Takamori, Time Delay
Control of a 6-DOF Direct Drive Wrist Joint Using Pneumatic Actuators, Proc. ’93
International Conference on Advanced Robotics, pp. 159-164, 1993.
[15] 前田潔, 矢坂功,田所諭, 高森年,タイム・ディレイ・コントロールによる 6自由度パ














が高いこと、(5) 力学的性質が等方的であること [1]、である [2]。
Clavelらは軽量高速の 4自由度パラレルマニピュレータ DELTAを開発した [3]。アク
チュエータはすべてベースにおかれているため極めて高速な動作が可能であり、1kWの
DCサーボモータを 3台用いた場合で最大加速度 30Gを達成している。Pierrot, 内山らは






川村らは 7本のワイヤで駆動される 6自由度パラレルマニピュレータ FALCONを開発





































































































li : ワイヤ長= ||⃗li||
l : ワイヤ長から成るベクトル= [l1, · · · , l8]T
wi : ワイヤ張力ベクトル
wi : ワイヤ張力の大きさ= ||w⃗i||





T i : ワイヤ上の点
Lij : ワイヤ iと jの距離
T ij : ワイヤ iと jを最短距離で結ぶベクトル
ϵ : ワイヤ接触判定のための距離の閾値

















0ri − 0ei (4.2)
したがって、トラベリングプレートの位置姿勢から、ワイヤ長を求める逆運動学は、
l = [l1, · · · , l8]T = [|l1|, · · · , |l8|]T (4.3)
で解くことができる。
ワイヤ長の制限は、
limin ≤ li ≤ limax (i = 1, · · · , 8) (4.4)
ワイヤ上の任意の点の位置は
0T i = αi
0ei + (1− αi) 0ri (0 < αi < 1) (4.5)
ワイヤ iとワイヤ jとの距離は
Lij = |0T ij| = min
αi,αj








Lij ≤ ϵ (4.7)
により判定される。ワイヤは横振動を伴いながら運動するため、ϵの余裕をみる必要が
ある。








































(4.12)式は、w = [w1, · · · , w8]T として、














られる力・モーメントを [0fT ,0nT ]T として、
w = A+([0fT ,0nT ]T −m0 0g) + (I −A+A)y (4.15)





































Fig. 4.1の番号を用いる。また、56781234のような記述は、1-5, 2-6, 3-7, 4-8, 5-1, 6-2,
7-3, 8-4の接続を示す。
このように等方的な配置に限定した場合でも非常に多くのワイヤの張り方が存在し、そ
















2. フレームサイズ−50cm ≤ x, y, z ≤ 50cmに対して、中心の−40cm ≤ x, y, z ≤ 40cm




Table 4.1: Optimization process of isotropic design by simulation
Orientation No. of combinations
1) Standard orientation 2,378
2) 30◦ round z axis 1,509
3) 30◦ round y axis 1,077
4) −30◦ round z axis 826
5) −30◦ round y axis 724
6) 60◦ round z axis 358
7) −60◦ round z axis 226
8) 60◦ round y axis 120
9) −60◦ round y axis 92
10) 30◦ round x axis 42
11) −30◦ round x axis 36
12) 60◦ round x axis 22





32657148, 62174358, 35847621, 87142653, 64375821, 87325146, 24687531, 57134286, 31756










Fig. 4.4: Isotropic wire configuration with large working space
Table 4.2: Number of grid points where arbitrary acceleration can be generated
Orientation 14652873 24687531
Standard orientation 2,511 2,334
+30◦ round x 2,283 2,087
−30◦ round x 2,268 2,062
+30◦ round y 2,383 2,532
−30◦ round y 2,671 2,270
+30◦ round z 2,370 1,986
−30◦ round z 2,456 2,582
+60◦ round x 2,005 1,692
−60◦ round x 1,705 1,719
+60◦ round y 1,811 2,332
−60◦ round y 2,278 2,179
+60◦ round z 2,019 2,347





























表の中の 4-3-1などは、アクチュエータユニット 4個を 1つのグループ、3個をもう 1つの
グループ、1個を残りのグループ、と 3つの組に分けることを示している。
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Table 4.3: Combinations of actuator units





































3-3-1-1の 2つの張り方と 3-3-2の張り方は非常によく似ているが、前者 2つに比べて後
者がモーメントに関するヒューリスティクス 2の点において勝っている。
















Fig. 4.5: Symmetric design free of tangle
Fig. 4.6: The best 2 designs
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をY軸に 15◦回転した場合、Fig. 4.10にトラベリングプレートをY軸に 30◦回転した場













Space where wires contact each  other
Space over limitation of wire tension
Space where force and moment can not be generatedarbitr ry accelera ion can be generated
Fig. 4.8: Standard orientation (cm)
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Fig. 4.9: 15◦ round the y axis (cm)
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Fig. 4.10: 30◦ round the y axis (cm)
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Fig. 4.11: 60◦ round the z axis (cm)
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Table 4.4: Number of grid points where arbitrary acceleration can be generated
Orientation Isotropic Rod-type T-type
Standard 3,919 3,757 2,725
±15◦ round x 3,356 3,724 2,657
±15◦ round y 3,592 3,724 2,567
±15◦ round z 3,149 3,669 2,611
±30◦ round x 606 3,437 2,318
±30◦ round y 394 3,433 2,309
±30◦ round z 1,385 2,475 2,275
±60◦ round x 0 2,697 1,750
±60◦ round y 1 2,737 1,606
±60◦ round z 0 0 1,267
±75◦ round x 0 2,317 1,145
±75◦ round y 11 2,307 1,086
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Lij: ワイヤ iと jの距離
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x · y: ベクトル x、yの内積
x× y: ベクトル x、yの外積
X+: 行列Xの疑似逆行列。























= (la cosϕmi − mihxi)
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0T i = αi
0si + (1− αi)0hi (0 < αi < 1) (5.6)
ワイヤ iとワイヤ jとの距離は、
Lij = |0T ij| = min
αi,αj






Lij ≤ ϵ (5.8)
により判定される。ワイヤは横振動を伴いながら運動するため、ϵの余裕をみる必要が
ある。








































(5.13)式は、w = [w1, · · · , w8]T として、















られる力・モーメントを [0fT ,0nT ]T として、
w = A+([0fT ,0nT ]T −m0 0g) + (I −A+A)y (5.16)









































Fig. 5.3: Structure of a motor unit
Fig. 5.4: Whole veiw of WARP manipulator
5.4 プロトタイプのパラメータを使用した作業領域の導出








これを Fig. 5.5に示す。なおプロトタイプのサイズは、Table 5.1とする。Fig. 5.5は、
−0.02m ≤ z軸 ≤ 0.02mに対する xy平面の断面を表わし、Standardの列はトラベリング
プレートを姿勢変化なしで並進運動させた場合、x axis:10度および 20度はトラベリング
プレートを x軸に関して 10度回転および 20度回転させた場合を表わす。WARPのワイ
ヤ配置およびトラベリングプレートの形状はT-type[1]を基本とし、Fig. 5.1に示すとお











Table 5.1: Size of WARP (m)
Arm Frame Traveling Plate
0.05 −0.15 ≤ x, y, z ≤ 0.15 horizontal 0.15
vertical 0.13
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Fig. 5.6: Kinematic model of WARP


























− 0rb − 0pi











(J(x)TJ(x) + λI)d = −J(x)f(x)j (5.21)





















Fix the position 
of traveling plate
Apply wires tension
Traveling plate can  
generate arbitrary 
acceleration




Fig. 5.7: Flow chart for calibration
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Table 5.2: Calibrated parameters (No.1 Motor unit)
Parameter Design Calibrated
i = 1 values [m] values [m]
lw1 0.199 0.199
la 0.052 0.052
ϕ -0.244 [rad] -0.429 [rad]
0Rm1 θ 2.356 [rad] 2.414 [rad]
ψ -0.244 [rad] -0.460 [rad]
x -0.038 -0.038
0r1 − 0p1 y 0.160 0.160
z -0.013 -0.011
V 8.782 ×10−4 2.569×10−4







0Rm1 θ 2.458 ×10−4
ψ 2.459 ×10−4
x 2.479 ×10−4
































































Fig. 5.8: Fundamental design parameters of Wire driven motion base developed(Unit: m)
動範囲は、x=±0.45m、y=±0.4m、z=±1.1mであり、最大回転運動範囲は、roll=±45◦、
pitch=±45◦、yaw=±35◦である。このプロトタイプは、重力を利用しなくても、1Gの加
速度を最大 0.8秒持続できる事を示している。プロトタイプの写真を Fig. 5.9に示す。
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発生する確率は 5年以内に 28％、30年以内に 64％と予測されている。さらに南海地震、











































































































Table 6.1: Specification of the robot
D.O.F of the robot 3
Diameter of a balloon 4m

































ui = kpi(ldi − li)− kdil̇i (6.1)
ただし、ldiは目標とするケーブル長、liは計測したケーブル長、l̇iは計測ケーブル速度、
kpiはケーブル長の比例ゲイン、kdiは速度の比例ゲイン、iはAUの番号 (i = 1, 2, 3)であ
る。実験結果を Fig. 6.3に示す。SUの位置は、自動追尾装置（TOPCON）で計測した。























F br + F a + F bs = M bẌbg +mbg (6.2)
ただし、F br(= F bl+F bd)は、浮力F bl、抗力F bdより成る合成ベクトル、F aは、バルー
ンの浮心にAUが駆動することにより生じる力とモーメント、F bsは、バルーンから SU
へ伝達される力とモーメント、mbgは、重力項を表す。さらにF bsは、バルーンから SU
へのケーブル張力ベクトル T bs = [Tbs1, Tbs2, Tbs3]T を用いて
F bs = W bT bs (6.3)
と表す事が出来る。ここで、



























T bs = W
+
b F bs +
(
I −W+b W b
)
kb (6.6)
また、SUからバルーンへのケーブル張力ベクトルをT b = [Tb1, Tb2, Tb3]T とすると、T b =
T bsである。またSUとAUを結ぶケーブル張力ベクトルをT a = [Ta1, Ta2, Ta3]T とすると、
SUに接続されている 6本のケーブル張力ベクトル T sは、T s = [T bT a]T ∈ R6となる。
SUの重心にかかる力とモーメントF sは、
F s = W sT s (6.7)
ただし、




























Fig. 6.5: Dynamics of 1 cable
よって、SUの運動方程式は、SUの付加慣性行列をM s、位置姿勢をXsg、SUの質量
をmsとすると、










F br + F a + F bs = M bẌbg +mbg (6.12)
















b F bs +
(
I −W+b W b
)
kb (6.15)
また、SUからバルーンへのケーブル張力を Tbとすると、Tb = Tbsである。さらに SU
とAUを結ぶケーブル張力ベクトルをT a = [Ta1, Ta2, Ta3]T とすると、SUに接続されてい
る 4本のケーブル張力ベクトル T sは、T s = [T aTb]T ∈ R4
SUの重心にかかる力とモーメントF sは、
F s = W sT s (6.16)
ただし、




 (i = 1, . . . , 4) (6.18)
よって、SUの運動方程式は、SUの付加慣性行列をM s、位置姿勢をXsgとすると、
F s = M sẌsg +msg (6.19)
6.7 実験
実験風景を Fig. 6.6に示す。AUは、一辺が 45mの正三角形の頂点に設置されている。
SUも一辺が 90cmの正三角形であり、SUの各頂点とAUを三本のケーブルで接続してい
る。AUの位置及び SUの位置は、3D位置計測器 (Total Station, 分解能 2mm / 200m,
Topcon Corp.) で計測し、SUの姿勢及び SU周りの風向風速は、それぞれ SUに搭載し
た 3軸姿勢計測器 (TruePoint, 分解能 0.1 ° Honeywell International Inc.)と超音波式風向
風速計 (HD2003.1, 分解能 風速 0.01m/s 風向 0.1 ° , Delta OHM Inc.)によって計測する
ことが出来る。Fig. 6.7に、バルーンと SUを一本のケーブルで接続した場合を示す。
実験は、バルーンと SUを一本のケーブル (10m)で接続する場合と三本のケーブル (各
10m)で接続する場合に分けて行った。SUの位置を地上から 18mの位置に固定し、SUの
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Fig. 6.6: Experimental Landscape 3 cables
Balloon
Sensor Unit
Fig. 6.7: 1 cable
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位置、姿勢及び SU周りの風向風速を 10分間計測した。実験結果をFig. 6.8∼Fig. 6.10に
示す。Fig. 6.8と Fig. 6.9は、それぞれ三本ケーブルで接続した場合と一本ケーブルで接
続した場合の姿勢と風速の関係を示し、Fig. 6.10は、Fig. 6.8と Fig. 6.9の場合の SUの












































Azim Pitch Roll Windspeed
Fig. 6.8: Orientation-wind speed : 3 cables






































Azim Pitch Roll Windspeed
Fig. 6.9: Orientation-wind speed : 1 cable
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